








анализ системы. Во втором случае агент анализа сообщает агенту распределения о при-
нятом решении, который, в свою очередь, на основании пользовательских правил при-
нимает решение о том, какие именно объекты модели необходимо переносить, а также 
выбирает целевые вычислительные узлы сети. 

 

 
 

Рис. 1. Структура системы балансировки 
 
Приняв соответствующее решение, агенты распределения, используя разработан-

ные волновые алгоритмы, синхронизируются. После синхронизации они останавлива-
ют процесс моделирования, отправив сообщение системе имитации о необходимости 
останова процесса. Далее они запрашивают необходимые объекты у системы (в виде 
потоков сериализованных данных) и передают полученные объекты агентам распреде-
ления узлов, на которые необходимо переместить эти объекты. Получив объект, агент 
распределения отдает его системе имитации для включения его в данный вычислитель-
ный узел. После завершения агенты распределения, синхронизируясь, запускают сис-
тему. После этого повторяется сбор информации о системе, на основании которой сно-
ва проводится анализ для решения задачи о перераспределении объектов системы. 
Синхронизация и взаимодействие агентов расположенных на разных узлах сети выпол-
няется с использованием волновых алгоритмов. 

 
Реализация агента анализа 

 
Агент анализа собирает информацию о системе в целом (т.е. о состоянии вычис-

лительных узлов и каналов связи между ними, а также о состоянии системы имитации) 
через определенные интервалы времени. После этого ему необходимо решить, требует-
ся или нет перераспределение объектов системы имитации на вычислительных узлах 
сети. Принятие данного решения можно разбить на следующие этапы. 

А. Этап анализа пользовательских правил. На этом этапе агент анализа считы-
вает предварительно подготовленные пользователем правила их XML-файла. При счи-
тывании правил из файла агент выполняет следующий алгоритм. 

1. Считывает текущее правило и получает значения его параметров. 
2. Используя технологию .Net Reflection, создает объект, соответствующий 

типу метаправила. 
string xnode_meta = xnode.Attributes["meta"].Value; 
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Type xnode_type = Type.GetType(xnode_meta); 
MetaRule xnode_metarule=(MetaRule)Activator.CreateInstance(xnode_type); 

3. Используя технологию .Net Reflection, проверяет соответствие параметров 
правила параметрам соответствующего типа метаправила. 

4. Добавляет полученное правило в коллекцию правил. 
5. Переходит к следующему правилу и повторяет алгоритм. 

После выполнения описанной процедуры переходим к следующему этапу. 
В. Этап построения внутреннего представления о системе в целом. Агент ана-

лиза обладает собственным представлением о строении системы имитации и сети вы-
числительных узлов. Данное представление создается во время процесса анализа. Оно 
состоит из представления о вычислительных узлах сети и из представления об объектах 
имитационной модели, а также из множества связей между вычислительными узлами 
сети, между объектами модели имитации и между объектами и узлами. 

При этом агент имеет представление о свойствах каждого из известных ему эле-
ментов. Например, агент имеет представление о загруженности вычислительных узлов, 
о загрузке вносимой каждым объектом модели имитации, о пропускной способности 
каналов связи между вычислительными узлами сети, о временной последовательности 
взаимодействий между объектами системы.  

Построение внутреннего представления происходит на различных этапах работы 
агента анализа, в течение всего времени процесса балансировки. Сначала агент строит 
представление о собственном узле и объектах, на нем располагающихся (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Начальное представление агента о системе 
 
Далее, во время анализа правил, агент получает знания о существовании других 

вычислительных узлов и объектах модели имитации (рис. 3).  
Новые знания об окружающей его системе он также получает от агента распреде-

ления, который сообщает ему об объектах переносимых с других узлов и на другие уз-
лы (рис. 4). 

Таким образом, в течение всего процесса балансировки у агента анализа расширя-
ется представление о системе, и, следовательно, он начинает по-другому анализировать 
складывающиеся ситуации. 

После процесса построения (или изменения) внутреннего представления о систе-
ме агент переходит к следующему этапу. 
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Рис. 3. Новое представление агента о системе 
 

 
 

Рис. 4. Окончательное представление агента о системе 
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С. Этап анализа системы на основе правил балансировки. Агент анализа пере-
ходит к этапу анализа системы. Задача этого этапа – на основе правил и внутреннего 
представления системы определить, необходимо ли выполнять перераспределение объ-
ектов модели имитации. Все правила имеют определенную структуру, описанную в ме-
таправилах системы, определяющих также и способ обработки правил. 

Приведем пример: в системе описано метаправило с форматом «IF LOADING 
@MachineName MORE @Range THEN DISTRIBUTE FROM @MachineName», и пара-
метрами @MachineName и @Range, которое означает, что если загрузка процессора на 
узле @MachineName больше значения @Range, то необходимо перераспределить часть 
объектов с вычислительного узла @MachineName на другие вычислительные узлы. 
Пользователь на основе данного метаправила создает правило балансировки «IF 
LOADING MyMachineName MORE 60 THEN DISTRIBUTE FROM MyMachineName». 

Данный набор метаправил – общий и для агента анализа, и для агента распределе-
ния, только первый из данных правил извлекает знания о необходимости переноса объ-
ектов имитационной модели вообще, а второй – о конкретных переносимых объектах 
модели и целевых вычислительных узлах. Также агент анализа на основе этих правил 
извлекает знания для внутреннего представления системы, например, он «узнает» о 
других вычислительных узлах и о других объектах, которые описаны в правилах. 

 
Волновой алгоритм синхронизации агентов распределения 

 
Перед началом перераспределения агентов в сети необходимо выбрать одного из 

агентов распределения, который за это будет отвечать. Данный алгоритм относится к 
классу волновых алгоритмов выбора лидера [4]. Для выбора лидера среди агентов рас-
пределения не подходят известные алгоритмы, поэтому нами был разработан алгоритм 
выбора подходящий для разрабатываемой системы.  

Данный алгоритм основан на предположении, что к началу выполнения алгоритма 
все процессы находятся в одном состоянии, т.е. все агенты распределения готовы вы-
полнить остановку системы. 

Каждый агент посылает всем своим соседям сообщение о том, что он хочет быть 
лидером. Сообщение должно содержать время посылки MessageSignalTime (вплоть до 
миллисекунд), идентификатор StarterIdent агента распределения (таким образом, каж-
дый агент распределения должен иметь свой собственный уникальный для сети иден-
тификатор DistributionAgentIdentifier), который изначально послал это сообщение, и 
идентификатор LastIdent агента, который переслал это сообщение. Получая такие со-
общения, агент распределения сравнивает время посылки своего сообщения Time со 
временем MessageSignalTime посылки сообщения, которое пришло на его узел от дру-
гого агента распределения. Если значение Time больше значения MessageSignalTime, то 
агент становится проигравшим. Если значения равны, то сравниваются идентификато-
ры DistributionAgentIdentifier и StarterIdent, если первое значение больше, то агент ста-
новится проигравшим. Если после этих сравнений агент не стал проигравшим, то он 
увеличивает счетчик Counter на единицу. Если значение Counter стало равно Distribu-
tionAgentsCount (общее количество агентов распределения в сети, которое должен 
знать каждый агент распределения) минус один и при этом агент еще не проигравший, 
то агент становится выигравшим. После этого агент устанавливает свой идентификатор 
в поле LastIdent сообщения и пересылает его всем своим соседям (кроме тех от которо-
го сообщение пришло и от которого сообщение отправлено). 

Const D: integer = количество агентов в сети; 
Var DistributionAgentIdent: string = идентификатор агента; 
 Computers – все соседи агента; 
 Messages – полученные сообщения; 
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 State – текущее состояние; 
 Time – время отправки сообщения; 
 Counter – счетчик полученных сообщений. 
 
Procedure StartSending() – отправка сообщения 
Var Message – сообщение 
Begin 
 Message.MessageSignalTime = Time.Now; //Текущее время 
 Message.StarterIdent = DistributionAgentIdent; 
 Message.LastIdent = DistributionAgentIdent; 
 Foreach (CurrentComputer Computers) 
 Begin 
 SendMessage(Message, CurrentComputers); //Отправка сообщения 
 End; 
End; 
Procedure GiveMessage(message) – прием сообщения 
Var  
Begin 
 If (message Messages) 
 Begin 
 If (message.MessageSignalTime < Time) 
 State = States.Lost; 
 Else if (message.MessageSignalTime = Time и DistributionAgentIdent > mes-

sage.StarterIdent) 
 State = States.Lost; 
 Counter = Counter + 1; 
 Messages.Add(message); 
 Foreach (CurrentComputer Computers \ {messages.StarterIdent, message.LastIdent}) 
 Begin 
 SendMessage(Message, CurrentComputers); //Отправка сообщения 
 End; 
 End; 
End; 
 
Выигравший агент распределения посылает сообщение останова системы, после 

подтверждения которого он рассылает сообщение всем своим соседям о том, что можно 
начать перенос объектов, а те, в свою очередь, пересылают его всем своим соседям. Да-
лее выполняется перенос объектов с незагруженного. После завершения переноса каж-
дый из проигравших агентов посылает сообщение лидеру о том, что он завершил пере-
нос. Получив DistributionAgentsCount – 1 таких сообщений, лидер сообщает системе о 
том, что необходимо запустить ее. На этом заканчивается перенос объектов системы. 
 

Заключение 
 
В работе представлен мультиагентный подход к решению задачи балансировки 

распределенной имитационной модели. В мультиагентной системе балансировки 
TriadBalance выделено два типа когнитивных агентов: агент анализа вычислительных 
узлов сети и модели имитации, агент распределения. Этот подход дает возможность 
использовать систему балансировки для самых разнообразных имитационных моделей, 
не привязываясь только к определенному их классу, так как позволяет настраивать 
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процесс балансировки на конкретную имитационную модель и сеть, в которой проис-
ходит процесс моделирования. 

На данном этапе была выполнена следующая работа: изучены различные подходы 
к решению задачи балансировки, разработана структура и архитектура системы балан-
сировки, определены метаправила процесса балансировки, разработано внутреннее 
представление о системе имитации, подробно разработана архитектура агента анализа, 
разработан и реализован волновой алгоритм синхронизации агентов распределения, 
реализована работа агента анализа, с частичным построением внутреннего представле-
ния системы. 

В дальнейшем предстоит: 
• разработать волновой алгоритм для синхронизации агентов анализа; 
• реализовать полное построение представления о системе имитации; 
• определить способ организации когнитивного агента распределения; 
• реализовать агента распределения; 
• определить модель взаимодействия агентов с внешними системами: под-

системой сбора статистики и системой имитации Triad.Net. 
• реализовать взаимодействие с внешними системами. 
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ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ПРОГРАМА КРАТКОСРОЧНОГО 
ПОВЫШЕНИЯ КВАЛИФИКАЦИИ В ОБЛАСТИ 
СУПЕРКОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

В.О. Лукащук, С.Ю. Лукащук  
(Уфимский государственный авиационный технический университет) 

Научный руководитель – д.ф.-м.н., профессор Р.К. Газизов  
(Уфимский государственный авиационный технический университет) 

 
В работе приводится структура образовательной программы краткосрочного повышения квалификации 
«Основы суперкомпьютерных технологий», разработанной в Уфимском государственном авиационном 
техническом университете в рамках национального проекта «Образование», методика ее преподавания и 
результаты апробации.  
 

Введение 
 
Многопроцессорные вычислительные системы (МВС) получают все более широ-

кое распространение в самых различных областях человеческой деятельности. Если 
пятнадцать-двадцать лет назад такие системы использовались преимущественно в об-
ласти компьютерного моделирования для изучения сложных физических процессов и 
для создания высокотехнологичной техники, то в последние годы наблюдается актив-
ное внедрение многопроцессорных систем в производственную сферу, медицину, обра-
зование и даже средний и малый бизнес. Причины этого достаточно очевидны: про-
гресс в области электронной техники и информационных технологий привел к сущест-
венному снижению стоимости таких систем.  

Совсем недавно произошел еще один качественный  скачок – появились много-
ядерные процессоры общего назначения. В результате обычный персональный компь-
ютер превратился в параллельную вычислительную систему. Конечно, количество ядер 
пока не велико (не превышает четырех), однако прогресс не стоит не месте. Важным 
является другое – эффективное использование многоядерных систем невозможно без 
применения методов и инструментов параллельного программирования, которые пер-
воначально разрабатывались для суперкомпьютерных систем. Мир персональных ком-
пьютеров постепенно становится параллельным. В связи с этим возникает необходи-
мость подготовки квалифицированных специалистов в области использования много-
процессорных вычислительных систем. 

В 2007 г. в рамках Приоритетного национального проекта «Образование»  
Уфимским государственным авиационным техническим университетом (УГАТУ) был 
приобретен новый суперкомпьютер, построенный на базе фирменных решений IBM 
BladeServer. Одновременно с этим остро встал вопрос о переподготовке преподаватель-
ского состава университета в области высокопроизводительных вычислений. В качест-
ве первого этапа решения этой задачи в рамках инновационной образовательной про-
граммы подготовки кадров в области информационных технологий проектирования, 
производства и эксплуатации сложных технических объектов преподавателями кафед-
ры высокопроизводительных вычислительных технологий и систем (ВВТиС) была раз-
работана образовательная программа краткосрочного повышения квалификации «Ос-
новы суперкомпьютерных технологий». По этой программе в течение двух месяцев 
была проведена переподготовка более пятидесяти преподавателей и сотрудников уни-
верситета.  

В данной работе кратко описываются структура программы и методика ее препо-
давания, а также результаты ее апробации.  
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Цель и задачи образовательной программы 
 
В основу образовательной программы «Основы суперкомпьютерных технологий» 

был положен более чем семилетний опыт сотрудников кафедры ВВТиС по преподава-
нию дисциплин, связанных с параллельными вычислениями, для студентов дневной 
формы обучения [1–3]. На протяжении этого времени подготовка осуществлялась в 
двух основных направлениях: 
(1) в области организации распределенных вычислительных сред и уделенного доступа 

к ним; 
(2) в области постановки и решения естественнонаучных задач с использованием МВС. 

 В рамках первого направления проводится обучение студентов старших курсов 
специальности 230101 – Вычислительные машины, комплексы, системы и сети по дис-
циплине «Параллельные алгоритмы и системы». Целью подготовки является обучение 
высококвалифицированных системных и проблемных программистов для технического 
и программного обеспечения МВС, подготовки кадров по созданию телекоммуникаци-
онных сред высокопроизводительных технологий и подготовка персонала по обслужи-
ванию локальных и глобальных вычислительных сетей.   

Второе направление предполагает подготовку специалистов в области математи-
ческого моделирования с использованием МВС. В УГАТУ подготовка в данной облас-
ти проводится для студентов специальности 230401 – Прикладная математика и 010501 
– Прикладная математика и информатика, поскольку соответствующие государствен-
ные стандарты наиболее полно отвечают требованиям, предъявляемым к уровню под-
готовки специалистов в названной области. Программа подготовки включает изучение 
студентами таких дисциплин, как «Многопроцессорные системы и параллельное про-
граммирование», «Средства параллельного программирования», «Системное про-
граммное обеспечение многопроцессорных вычислительных систем» и ряд других.  

В связи с приобретением УГАТУ нового суперкомпьютера появилась необходи-
мость в освоении преподавателями и сотрудниками университета основ суперкомпью-
терных вычислений для использования новых вычислительных мощностей в научных 
исследованиях и учебном процессе.  Новый  суперкомпьютер (рис. 1) с предваритель-
ными характеристиками входит в 30-ю редакцию списка TOP500 самых высокопроиз-
водительных компьютеров мира [4].  

Параметры системы: 
• 266 двухпроцессорных узлов, 532 четырехядерных процессора Intel Xeon 5300 2.33 ГГц; 
• полная оперативная память 2.15 ТB; 
• дисковая память 26.7 ТB; 
• ленточная библиотека 8.8 ТВ; 
• вычислительная коммуникационная среда – Infiniband; 
• операционная система: RedHat Enterprise Linux 4.4; 
• потребляемая мощность 95 КВт. 
Суперкомпьютер построен на базе фирменных решений IBM BladeServer. Пиковая 
производительность – 19.8 ТFlops, производительность по тесту LINPACK – 15.8 
ТFlops.  

Очевидно, что для эффективного использования такой техники необходимы прак-
тические навыки использования МВС. На решение этой задачи и ориентирована, в пер-
вую очередь, разработанная образовательная программа. 

Принципиальной отличительной особенностью разработанной образовательной 
программы «Основы суперкомпьютерных технологий» является то, что она ориентиро-
вана на слушателей, не имеющих специальной подготовки в области численных мето-
дов, методов анализа алгоритмов, системного программирования. В ней сделана по-
пытка комплексно и с единых позиций осветить последние достижения и проблемы в 

 384 



области современных высокопроизводительных вычислительных технологий. Про-
грамма охватывает основные направления развития современной высокопроизводи-
тельной вычислительной техники – от суперкомпьютеров и кластерных систем до пер-
сональных многоядерных компьютеров. Последним уделено особое внимание, по-
скольку такие системы получили распространение лишь в течение последних двух лет, 
и учебные издания по данному направлению практически отсутствуют. Разработанный  
образовательный продукт частично решил эту проблему. 

 

 
 

Рис. 1. Суперкомпьютер УГАТУ (Уфа, 2007 г.) 
 
Целью образовательной программы является приобретение слушателями базовых 

навыков работы с МВС и создания параллельных вычислительных программ для мно-
гопроцессорных и многоядерных систем.  

Задачи образовательной программы сводятся к рассмотрению основных архитек-
турных принципов реализации параллельной обработки данных и методов конструиро-
вания параллельных алгоритмов, освоению слушателями технологий разработки па-
раллельных приложений для многопроцессорных систем с общей и распределенной 
памятью, а также использованию ими современных библиотек параллельных подпро-
грамм.  

 
Структура образовательной программы и методика преподавания 

 
Для учебно-методического обеспечения образовательной программы был создан 

учебно-методический комплекс, включающий 
(1) учебную программу дисциплины; 
(2) набор презентаций лекционного курса; 
(3) набор презентаций лабораторного практикума; 
(4) учебно-методическое пособие по методике изучения материалов курса; 
(5) учебно-методическое пособие по методике проведения лекционных занятий и 

лабораторного практикума; 
(6) контрольные задания в тестовой форме. 
Структура образовательной программы приведена в таблице. 
Лекционный курс подкреплен набором презентаций (более 500 слайдов), которые 

наглядно иллюстрируют излагаемый материал, позволяют экономить время лектора на 
его изложение и способствуют формированию вопросов у аудитории в процессе лекции.  
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№ 
раздела Название раздела Лекции, 

час. 
Лабораторные 
работы, час 

Всего, 
час 

1 Введение в параллельную обработку 
данных  3 – 3 

2 Виды параллельных вычислительных 
систем 3 – 3 

3 Архитектурные принципы паралле-
лизма 4 – 4 

4 Системное программное обеспечение  
многопроцессорных вычислительных 
систем 

4 – 4 

5 Парадигмы параллельного програм-
мирования 2 – 2 

6 Средства параллельного программи-
рования 2 – 2 

7 Средства разработки параллельного 
программного обеспечения  
для многоядерных систем  

8 16 24 

8 Средства разработки параллельного 
программного обеспечения  
для кластерных систем  

8 8 16 

9 Параллельные алгоритмы 4  4 
10 Библиотеки параллельных подпро-

грамм  2 8 10 

11 Основы программирования на языке 
С/С++ (дополнительный раздел) (4) (4) (8) 

 Итого 40 (44) 32 (36) 72 (80) 
 

Таблица. Содержание дисциплины  
 

Лабораторный практикум охватывает вопросы создания параллельных программ 
как для многоядерных и многопроцессорных систем с общей памятью, так и для кла-
стерных систем с использованием современных средств параллельного программиро-
вания и библиотек параллельных программ. В рамках курса были разработаны и прове-
дены следующие лабораторные работы: 

(1) написание простейшей параллельной программы на примере вычисления опре-
деленного интеграла для многоядерной системы средствами OpenMP (4 часа); 

(2) написание простейшей параллельной программы на примере вычисления суммы 
числового ряда для кластерной системы средствами MPI (4 часа); 

(3) написание программы численного решения системы линейных уравнений на 
многоядерной вычислительной системе с использованием библиотеки Intel 
MathKernel Library (8 часов); 

(4) написание параллельной программы умножения матриц для многоядерной сис-
темы средствами WinAPI и OpenMP (8 часов); 

(5) написание параллельной программы умножения матриц для кластерной системы 
с использованием библиотеки ScaLAPACK (8 часов); 

(6) (дополнительная) создание простейших программ на С/С++ с использованием 
управляющих структур, массивов и указателей (4 часа). 

Для проведения лабораторных работ использовались дисплейный класс кафедры 
ВВТиС и дисплейный класс кафедры математики. В качестве системы с распределен-
ной памятью использовался  учебный Alpha-кластер  кафедры ВВТиС (12×Alpha 21164 
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EV5 / 256 MB / Fast Ethernet 100 Mbit/s). Кластер работает под управлением операцион-
ной системы Debian Linux. Несмотря на то, что его пиковая производительность (по-
рядка 12 GFlops) меньше производительности современного двуядерного процессора, 
он позволяет демонстрировать все особенности создания параллельных приложений 
для систем с распределенной памятью. 

Создание учебных параллельных программ в рамках лабораторного практикума 
организовано в несколько этапов, в зависимости от изучаемых средств. При выполне-
нии лабораторных работ (1), (3) и (4) в силу хорошей оснащенности дисплейных клас-
сов (компьютеры с двуядерными процессорами семейства AMD Athlon 64 X2) написа-
ние и отладка программ производится на персональном компьютере. Основным резуль-
татом выполнения этих лабораторных работ является грамотное использование меха-
низмов синхронизации потоков и оптимизация работы программы с кэш-памятью.  

Для лабораторных работ (2) и (5) разработка программ выполняется в два этапа. 
На первом этапе производится написание и первоначальная отладка программного ко-
да. Этот этап выполняется на двуядерных однопроцессорных персональных компьюте-
рах, работающих под управлением ОС семейства Linux. Для написания программы ис-
пользуются компиляторы Fortran и C, а распараллеливание осуществляется средствами 
MPI. Для отладки механизмов обмена данными между отдельными процессами про-
граммы на данном этапе используется режим эмуляции, поддерживаемый MPI. Кроме 
того, наличие многоядерности позволяет проверить ускорение в работе программы при 
использовании двух ядер по сравнению с одноядерным режимом. Если ускорение от-
сутствует или оказывается слишком малым, производится переработка программного 
кода или модификация параллельного алгоритма. На втором этапе параллельная про-
грамма запускается на кластере в режиме удаленного доступа. На этом этапе произво-
дится окончательная отладка программы и детальное исследование ее эффективности в 
зависимости от задействованных узлов системы. 

Описанная двухступенчатая технология создания параллельных программ хорошо 
зарекомендовала себя на практике. Она позволила практически полностью исключить 
кластерные системы из процесса отладки программ, тем самым освободив их для вы-
полнения более важных вычислительных задач.  

В конце обучения предусмотрен зачет в тестовой форме. Разработан комплект 
контрольных заданий в тестовой форме из 25 заданий, каждое задание состоит из 20 
тестовых вопросов (по 2 вопроса на каждую тему, изучаемую в дисциплине). Все во-
просы считаются равнозначными и не имеют градации по степени сложности. Каждый 
тестовый вопрос содержит четыре варианта ответов с одним или двумя (указывается в 
вопросе) правильными. Для успешного прохождения теста необходимо  дать правиль-
ные ответы не менее чем на 15 вопросов из 20. При этом также выставляются оценки 
по четырехбалльной шкале по следующим критериям: оценка «отлично» ставиться за 
19–20 правильных ответов, оценка «хорошо» – за 17–18, оценка «удовлетворительно» – 
за 15–16 и «неудовлетворительно» – в остальных случаях. 

 
Статистические результаты апробации образовательной программы 

 
В ноябре–декабре 2007 г. курс повышения квалификации по образовательной про-

грамме «Основы суперкомпьютерных технологий» прошли 50 преподавателей и со-
трудников университета, в том числе два профессора, 12 доцентов, восемь старших 
преподавателей, 18 ассистентов, 10 научных сотрудников и программистов универси-
тета. По итогам прохождения курсов повышения квалификации был проведен зачет в 
тестовой форме, результаты которого представлены на рис. 2. Видно, что 90% обучае-
мых успешно освоили материал, причем более 70% выполнили задание теста на «хо-
рошо» и «отлично».  
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Отл.
44%

Удовл.
16%

Неуд.
10%

Хор.
30%  

 
Рис. 2. Результаты зачета по дисциплине 

 
Большую часть обучаемых составляли аспиранты и молодые ученые (74%); рас-

пределение оценок в этой группе иллюстрирует рис. 3. Видно, что процент успешно 
освоивших материал в этой группе оказывается несколько выше аналогичного показа-
теля по всему контингенту обучаемых (рис. 2), однако процент освоивших материал на 
«хорошо» и «отлично»  остался на прежнем уровне. 

 

Отл.
45.9%

Неуд.
5.4%

Хор.
27.0%

Удовл.
21.6%

 
Рис. 3. Результаты зачета среди аспирантов и молодых ученых 

 
Приведенные результаты апробации образовательной программы подтверждают 

эффективность выбранной методики ее преподавания, позволяющей успешно освоить 
основы суперкомпьютерных технологий людям, прежде не знакомым с данной пред-
метной областью. 

 
Заключение 

 
В работе приведено краткое описание структуры образовательной программы 

краткосрочного повышения квалификации «Основы суперкомпьютерных технологий» 
и методики ее преподавания. Приведенные статистические результаты ее апробации на 
преподавателях и научных сотрудниках университета свидетельствуют о том, что за 
короткое время основами суперкомпьютерных технологий может успешно овладеть 
человек, не имеющий до этого никаких представлений об этой области. По материалам 
программы разработаны и готовятся к изданию учебное пособие с грифом УМО, лабо-
раторный практикум, а также ряд учебно-методических пособий. Отметим, что приве-
денная программа является лишь вводной строкой в мир параллельных вычислений и 
будет иметь свое продолжение в ряде специальных образовательных программ.  
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РЕАЛИЗАЦИЯ КВАНТОВОГО ЛОГИЧЕСКОГО ВЕНТИЛЯ 
 CCNOT НА ОСНОВЕ ЗЕЕМАНОВСКОЙ СТРУКТУРЫ 

 УРОВНЕЙ В АТОМАХ РУБИДИЯ 
А.И. Трифанов  

Научные руководители – д.ф.-м.н., профессор И.Ю. Попов,  
 д.ф.-м.н., профессор Г.П. Мирошниченко  

 
В работе строится математическая модель универсального квантового логического вентиля CCNOT на 
элементной базе квантового оптического компьютера. Описывается схема построения устройства, ис-
пользующая эффекты квантовой оптики. Вентиль реализуется на основе ячейки с парами рубидия при 
низкой температуре, помещенной в сильное магнитное поле. Роль кубитов играет поляризация пучков 
света, падающих на ячейку (в другом варианте – однофотонное состояние света). 
 

1. Введение 
 

В настоящее время особый интерес представляют работы по созданию квантового 
компьютера. Квантовые эффекты перепутывания и когерентности делают эту область 
привлекательной при построении телекоммуникационных систем и сетей, а также при 
решении задач, которые в классическом компьютере требуют экспоненциального вре-
мени расчета, за полиномиальное время [1, 2]. Работы в данной области также востре-
бованы в новой области, называемой квантовой криптографией, которая позволяет соз-
дать сверхустойчивые протоколы передачи секретных сообщений.  

Квантовой единицей информации служит квантовый бит (кубит), который, в от-
личие от классического бита, может находиться в суперпозиции состояний нуля и еди-
ницы. Благодаря этому достигается параллелизм, которого невозможно достичь в клас-
сических компьютерах. 

Главная проблема при разработке квантового компьютера – это вопрос создания 
элементной базы. Логический элемент, осуществляющий преобразование кубита или 
системы кубитов, называется квантовым вентилем. В настоящее время предложено 
множество вариантов реализации таких устройств. Однако математическое моделиро-
вание вентиля, преобразующего систему кубитов, – очень сложная задача, тем слож-
ней, чем больше система. Также одной из проблем в этой области является выбор ин-
терпретации кубита, т.е. физической величины, используемой для кодирования инфор-
мации. Наиболее известные – это спин электрона, ядерный спин, поляризация фотона 
(однофотонное состояние) [3]. 

В настоящей работе предложена реализация квантового логического устройства 
CCNOT (дважды контролируемое НЕ), которое осуществляет преобразование трехку-
битового состояния в соответствии с таблицей (см. табл. 1). Данное логическое устрой-
ство является универсальным в том смысле, что одних таких устройств достаточно для 
выполнения любой квантовой логической операции [2, 4]. 

Описанное преобразование соответствует следующей матрице: 
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Рис. 1. Логический вентиль CCNOT 
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abc a’b’c’ 
000 000 
001 001 
010 010 
011 011 
100 100 
101 101 
110 111 
111 110 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Таблица 1. Преобразование CCNOT 

 
Информация кодируется в поляризации фотона. Данный выбор обоснован тем, что фо-

тон сам по себе является идеальным носителем информации, так как не подвержен эффек-
там декогерентизации, разрушающим квантовые вычисления. Однако имеется и свой недос-
таток – фотоны слишком слабо взаимодействуют друг с другом, чтобы построить перепу-
танное состояние нескольких кубитов. Преодолеть данное затруднение можно, создав спе-
циальные условия в среде, называемые вынужденной электромагнитной прозрачностью.  

В качестве среды распространения, следуя [5, 6], выбирается ячейка с атомами 
87Rb , помещенная в сильное магнитное поле. В веществе выбирается система зеема-
новских уровней, обладающая следующим свойством: переходы между уровнями соот-
ветствуют строго определенному виду круговой поляризации фотона. В зависимости от 
того, сколько пучков в среде распространяется, набег фазы поляризации контролируе-
мого пучка под действием гигантского эффекта Керра меняется. Построенный таким 
образом контролируемый фазовый сдвиг является основой для реализации вентиля 
(достаточно лишь на результирующее состояние подействовать однокубитовым преоб-
разованием Адамара, что является несложной задачей).  

В работе [5] подобная схема исследовалась для реализации квантового двухкуби-
тового вентиля CNOT (контролируемое НЕ). Там же было использовано пять атомных 
уровней (так называемая М-схема) с двумя полями (двухкубитовое состояние). В дан-
ной статье изучается более общая и сложная динамика системы вещество–свет, вклю-
чающая три поля. Доказывается возможность построения логического вентиля CCNOT 
на базе предложенной физической системы. 
 

2. Описание работы М-схемы 
 

В данной работе логический вентиль реализован на зеемановских уровнях в атомах 
рубидия, обладающих тем свойством, что переходы зависят от вида поляризации падаю-
щего излучения. На рис. 2 изображена схема уровней, получившая название М-схемы.  

Через ячейку проходят три хорошо стабилизированных по частоте слабых пучка 
света с частотами cp ωω ,  и tω . Пучки с частотами pω  и сω  являются контролирую-

щими, а tω  – контролируемым. Для этих пучков создаются условия взаимодействия 
посредством сильного эффекта Керра. В зависимости от поляризаций входного излуче-
ния схема будет вести себя по-разному. 

В начальном состоянии заселен только основной, первый уровень. Переход из ос-
новного состояния 1  в состояние 2  осуществляет электромагнитная волна с часто-

той pω  и круговой поляризацией по часовой стрелке ( )+pσ , переход из состояния 2  в 
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3  – с частотой волны сω  и поляризацией против часовой стрелки ( )−cσ , а из состоя-

ния 3  в состояние 4  переход соответствует частоте tω  и поляризации против часо-

вой стрелки ( )−tσ . Сильное поле с частотой sω  между 4  и 5  уровнями введено для 
того, чтобы согласовывать прохождение этих трех пучков. Символами 

(1 , , 1 ..5, , { , , , }
2ij l ijF d i j i j l p c t sΩ = = ≠ =

rr
)  обозначены частоты Раби соответ-

ствующих переходов, где  – дипольный момент этого перехода,  – поле, дейст-
вующее на переходе  в соответствии с рис. 2. 

ijd lF
ij

 
 

Рис. 2. Конфигурация уровней в М-схеме 
 

Рассмотрим следующую ситуацию: пусть pω  имеет поляризацию pσ − , cω  – поля-

ризацию cσ −  и tω  – поляризацию tσ − . При такой комбинации поляризаций нелинейный 
набег фазы наблюдаться не будет, так как световой пучок pω  не является резонансным 

для перехода 1 → 2 . Световая волна pω  пройдет через вещество, практически не 
взаимодействуя с ним (т.е. не будет возбуждать электроны до уровня 2 ), а значит, 
взаимодействие и остальных пучков со средой будет пренебрежимо мало. Суммарный 
нелинейный набег фазы в этом случае будет также пренебрежимо мал.  

Рассмотрим другой случай, когда каждый из трех входных пучков находится в ре-
зонансе со своим переходом. Все три поля взаимодействуют с веществом и друг с дру-
гом. При этом их групповая скорость мала, а время взаимодействия велико. Наблюда-
ется сильный нелинейный фазовый сдвиг поляризации. 

 

кубиты 21→ 32→ 43→ Суммарный 
набег фазы ϕΔ  

000 - - - 0 
001 - - - 0 
010 - - - 0 
011 - - - 0 
100 + - - 0 
101 + - - 0 
110 + + - 0 
111 + + + π 

 

Таблица 2. Наличие переходов между уровнями и суммарный нелинейный набег фазы 
поляризации в зависимости от поляризации входных пучков 

 

В табл. 2 приведены суммарные набеги фаз для возможных распределений поля-
ризации в пучках. В левом столбце единица соответствует круговой поляризации, вы-
зывающей переход между соответствующими уровнями, нуль – перехода нет. Левая 
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позиция в тройке чисел соответствует пучку с частотой pω , средняя – tω , правая – cω . 
Во втором, третьем и четвертом столбцах плюс соответствует наличию резонансного 
перехода между уровнями, минус – его отсутствию. 

Матрица, соответствующая описанному преобразованию, имеет вид [7] 

{ }8
,8 1

1 2 i i
M diag δ

=
= −   (2.1) 

Для получения матрицы преобразования CCNOT достаточно совершить преобразова-
ние 

( ) ( )Q I I H M I I H= ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ,  (2.2) 

где  – матрица преобразования Адамара, а I – единичная матрица. 
1 1
1 1

H
⎛

= ⎜ −⎝ ⎠

⎞
⎟

t

Таким образом, можно сказать, что возможна реализация квантового логического 
устройства CCNOT на базе М-схемы, если будет доказано наличие существенного по 
сравнению с другими случаями нелинейного набега фазы поляризации в М-схеме. Сле-
дующая часть статьи посвящена этому вопросу. 
 

3. Нахождение суммарных нелинейных набегов фаз 
 

Для нахождения суммарного нелинейного набега фазы поляризации 
p cϕ ϕ ϕΔ = Δ + Δ + Δϕ  необходимо найти восприимчивость на каждом переходе атом-

ной схемы [6,7]: 

( ), 1 5,ij ij
ij

i j
d i j i j

F
χ

Ψ Ψ
= = K ≠ .  (3.1) 

После этого нахождение набегов фаз трудности представлять не будет:  

120 1 4p
p k L Nϕ π χΔ = + , 

0 21 4c
c k L N 3ϕ π χΔ = + ,  (3.2) 

0 31 4t
t k L N 4ϕ π χΔ = + , 

где – волновой вектор соответствующего пучка в вакууме, – число 
атомов среды в единице объема, L – длина ячейки,

{0 , ,ik i p c t= }, N
Ψ – волновая функция М-схемы, для 

нахождения которой будем решать уравнение Шредингера:  

i H
t

∂Ψ
= Ψ

∂
.  (3.3) 

Оператор Гамильтона запишем в представлении взаимодействия: 
0H H V= + , 

где { }5
0 1i iH diag E ==  – оператор Гамильтона свободной системы с собственными 

числами . Оператор взаимодействия V имеет вид:  
iE

12
*
12 23

*
23 34

*
34 45

*
45

0 ( ) 0 0 0

( ) 0 ( ) 0 0

0 ( ) 0 ( ) 0

0 0 ( ) 0 (

0 0 0 ( ) 0

d t

d t d t

d t d tV

d t d t

d t

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

)

 .  (3.4) 
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Элементы матрицы V, представляют собой коэффициенты взаимодействия [17]: 

 

* *
12 12 12 12

* *
23 23 23 23

* *
34 34 34 34

* *
45 45 45 45

( ) , ( )

( ) , ( )

( ) , ( )

( ) , ( )

p p

c c

t t

s s

i t i

i t i t

i t i t

i t i t

d t e d t e

d t e d t e

d t e d t e

d t e d t e

ω ω

ω ω

ω ω

ω ω

−

−

−

−

= Ω = Ω

= Ω = Ω

= Ω = Ω

= Ω = Ω

h h

h h

h h

h h

t

  (3.5) 

Далее представляется удобным перейти к резонансному приближению. При этом 
мы будем работать не с самими уровнями атомной системы (собственными числами 
оператора H0), а с отстройками частот переходов между энергетическими уровнями 
атома и частотами световых пучков, которые связывают данные уровни. Это приводит 
к тому, что коэффициенты связи перестают зависеть от времени, что существенно уп-
рощает анализ и решение задачи. Мы будем считать, что отстройки частот световых 
полей от частот переходов между атомарными уровнями много меньше самих перехо-
дов между уровнями. Это позволяет нам правомерно строить решение нашей задачи в 
резонансном приближении.  

Теперь, для удобства и корректности дальнейшего изложения, мы определимся с 
обозначениями частот, а именно: символами cp ωω ,  и tω  будем обозначать частоты 
электромагнитных полей, падающих на ячейку, тогда как символами 

jijiij ≠= ,5..1,,ω  будут обозначены частоты переходов между энергетическими 

уровнями в атомах рубидия. 
Волновую функцию будем искать в следующем виде: 
 ( )0( ) exp ( )t iH tΨ = − Ψ% t ,  (3.6) 

где 0H – оператор Гамильтона системы, свободной от внешних возмущений, в резо-
нансном приближении: 

{ }5
0 , 1i i i

H diag E
=

= .  (3.7) 

Матрица 0iH te− имеет вид 

( ){ }0
8

1
expiH t

j j
e diag iE t−

=
= −  

и обладает следующими свойствами: 
0 00 0

iH t iH te H e H− = , 0 0[ ]H H 0= . 
Далее, чтобы написать уравнение Шредингера в резонансном приближении, не-

обходимо найти элементы матрицы 0H . Запишем условия выбранного приближения:  

[ ]
[ ]
[ ]

2 1

2 3

4 3

4 5

exp exp ( ) 1

exp exp ( ) 1

exp exp ( ) 1

exp exp ( ) 1

p

c

t

s

i t i E E t

i t i E E t

i t i E E t

i t i E E t

ω

ω

ω

ω

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − =⎣ ⎦⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤− − −⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤

=

− − =⎪ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤− − −⎪ ⎣ ⎦⎩

h

h

h

h =

  (3.8) 

Решая данную систему относительно ( )1 5iE i = K  с предположением 1E E= 1 , получаем: 
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1 1

2 1

3 1

4 1

4 1

p

p c

p c t

p c t s

E E
E E

E E

E E

E E

ω

ω ω

ω ω ω

ω ω ω ω

⎧ =
⎪

= +⎪
⎪⎪ = + −⎨
⎪

= + − +⎪
⎪ = + − + −⎪⎩

h

h h

h h h

h h h h

  (3.9) 

Преобразуем далее уравнение Шредингера и получим его вид в резонансном при-
ближении. Для этого подставим волновую функцию (3.6) в исходное уравнение (3.3): 

( ) ( ) ( )0 0 0 0( ) ( ) exp exp ( )i t H H t iH t V iH t tΨ = − Ψ + − Ψ&% % % .  (3.10) 
 Второе слагаемое в (3.10) представляет собой оператор возмущения в резонанс-

ном представлении. Учитывая выражения для коэффициентов  и  (3.5), 
получим: 

( )ijd t * ( )ijd t

0 0

12
*
12 23

*
23 34

*
34 45

*
45

0 0 0

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0 0

iH t iH te Ve−

Ω⎛ ⎞
⎜ ⎟
Ω Ω⎜ ⎟
⎜ ⎟

Ω Ω= ⎜
⎜ ⎟

Ω Ω⎜ ⎟
⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

0

0

0 ⎟ .  (3.11)  

Оператор в первом слагаемом в (3.10) – разность двух операторов, 

 { }5
0 0 1 ,i iH H diag =− = Δ  

и для удобства введены обозначения , 1..5i i iE E iΔ = − = . 
Функцию ( )  разложим по собственным векторам атомной системы: tΨ%

5

1
( ) j

j
t c

=
Ψ = ∑% j

3

. (3.12) 

Теперь можно записать получившееся уравнение Шредингера: 
1 12

1 1*
12 2 232 2

*
3 23 3 34

*4 434 4 45
*5 5
45 5

0 0 0( ) ( )
0 0( ) ( )

( ) 0 0 ( )
( ) ( )0 0
( ) ( )0 0 0

c t c t
c t c t
c t c ti
c t c t
c t c t

Δ Ω⎛ ⎞
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟Ω Δ Ω⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟Ω Δ Ω= ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

Ω Δ Ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠Ω Δ⎝ ⎠

&

&

&

&

&

,  (3.13а) 

или в векторной форме 

ViC H C=
r r& .  (3.13б) 
Из условия начальной заселенности первого уровня получаем начальные условия: 

( )(0) 1 0 0 0 0 TC =
r

. 
 

4. Решение системы уравнений методом стационарной теории возмущений 
 

Будем решать получившуюся систему дифференциальных уравнений методами 
стационарной теории возмущений. Для этого представим матрицу  в виде суммы VH
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0
V VH H W= + , 

где 
1

2
0

3

4 45
*
45 5

0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0
0 0 0

0 0 0

VH

Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟Δ=
⎜ ⎟

Δ Ω⎜ ⎟
⎜ ⎟Ω Δ⎝ ⎠

0

0

0

0

. 

Элементы матрицы представляют собой частоты Раби соответствующих входных 
пучков. Выше отмечалось, что эти пучки очень слабые, что позволяет нам рассматри-
вать матрицу W как возмущение матрицы : 

W

0
VH

12
*
12 23

*
23 34

*
34

0 0 0

0 0

0 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0

W

Ω⎛ ⎞
⎜ ⎟
Ω Ω⎜ ⎟
⎜ ⎟= Ω Ω⎜ ⎟
⎜ ⎟

Ω⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

 Найдем собственные значения невозмущенной матрицы:  

( ) ( )

( ) ( )

1

21
32

2 2
3 4 5 4 5 45

4
2 25

4 5 4 5 45

4
2

4
2

λ
λ
λ
λ
λ

Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ = Δ + Δ + Δ + Δ − Ω
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟Δ + Δ − Δ + Δ − Ω
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

и матрицу ее собственных векторов 

( ) ( )

( ) ( )

45 45
2 22 2

45 4 4 45 5 4

5 44 4
2 22 2

45 4 4 45 5 4

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

0 0 0

0 0 0

λ λ

λλ

λ λ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

Ω Ω⎜ ⎟Γ = ⎜ ⎟
Ω + − Δ Ω + − Δ⎜ ⎟

⎜ ⎟− Δ− Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟Ω + − Δ Ω + − Δ⎝ ⎠

. 

Поправки к собственным векторам будем искать по формуле  
( ) ( ) ( )( )1 2 3

W I a a aΓ = Γ + + + +K , 

где 5 5I ×  – единичная матрица, а матрицы ( )ia получаются из рекуррентной формулы 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 0 1 0
,

1

1 ,
ii i k

m n m n n m n
n m k

a W a λ
λ λ

−− −

=

⎛ ⎞
= Γ Γ − Γ Γ⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠

∑ n k m n≠ . 

Для поправок к собственным числам имеем: 
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( ) ( ) ( ) ( )10 1 0

1

ii ik
m m m m m

k
W E

−− −

=
Γ Γ = Γ Γ∑ k . 

Нижний индекс  указывает номер собственного вектора в матрице, верхний – поря-
док величин этого вектора. 

( )l
kΓ

Найдя, таким образом, собственные векторы с точностью до третьего порядка ве-
личин матрицы W, по формуле (3.1) можем посчитать значения для восприимчивости 
на соответствующих переходах ( считаем вещественными величинами): ijΩ

22 2
23 12 2312 12

12 212 12 13 12 1312

51
2

d
χ

ω ω ω ωω

⎛ ⎞⎛ ⎞Ω Ω ΩΩ⎜ ⎟⎜ ⎟= − − +
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ω

, 

2 2
23 12

23 2 23 1312

1 12
d

χ
ω ωω

⎛ ⎞Ω
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

( ) ( )

2 22
12 23 452

34 34 2
13

2 2 2 2 2 22
32 34 12 41 32 35 12 5145 4 4 45 5 4

1 1 1 1 1 1

dχ
ω

ω ω ω ω ω ω ω ωλ λ

Ω Ω Ω
= ×

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜× − +
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В формулах для краткости введено обозначение ij i jω λ λ= − . 
Для следующих значений: 12 23 0,01Ω = Ω = ; 45 0,1Ω = ; ; ; 

; ; 
1 0Δ = 2 4Δ = −

4 1Δ = − 5 1Δ = 1ijd N ≈ ; { }( )4
0 2 2 10 , ,iLk i p c tπ ≈ × =  на рис. 3 построен график за-

висимости нелинейного набега фазы от величины отстройки 3Δ . 

 
Рис. 3. Зависимость нелинейного набега фазы поляризации от величины отстройки от 
третьего уровня для различных круговых поляризаций входных пучков (см. табл. 1) 

Из графика видно, что наибольшая разница между набегами фаз поляризации для 
различных случаев достигается в точке 3 0.01006Δ ≈ . Для этого значения отстройки полу-
чаются следующие фазы: 111 0,636ϕΔ ≈  рад; 110 1,134ϕΔ ≈ рад; 101 100 1,131ϕ ϕΔ ≈ Δ ≈ рад. Дру-
гие значения поляризации не рассматриваются, так как в этих случаях пучки со средой не 
взаимодействуют, и нелинейный сдвиг фазы не наблюдается. Получить разность суммар-
ных набегов фаз около π в случаях 111ϕΔ , 110ϕΔ , 101ϕΔ  и 100ϕΔ  мы можем контролируя 

(рис. 4). Из графика видно, что наиболее подходящее значение 45Ω 45 0.685Ω = . 
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Рис. 4. Зависимость разности нелинейных набегов фаз поляризации от частоты Раби 
поля подстройки (рассмотрена только одна разность, так как остальные кривые близки 

к представленной на рисунке) 
 

5. Заключение 
 

Построена модель квантового логического вентиля CCNOT на основе ячейки с 
парами рубидия, помещенной в сильное магнитное поле. Уровни в атомах выбирались 
таким образом, чтобы только один вид круговой поляризации входных пучков был ре-
зонансным на данном переходе. Описано взаимодействие М-схемы со входными пуч-
ками в зависимости от их поляризации. Получены условия, при которых данная схема 
осуществляла контролируемый набег фазы – суммарный набег для одной из конфигу-
раций поляризации входных пучков, существенно отличающийся от других. Приведено 
преобразование, позволяющее получить из контролируемого набега фазы вентиль 
CCNOT. Решением уравнения Шредингера получены восприимчивости на соответст-
вующих переходах, что позволило посчитать нелинейный набег фазы поляризации для 
пучков в М-схеме. Наличие такого набега, который существенно отличается от других, 
доказывает возможность построения логического вентиля.  
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ПОСТРОЕНИЕ ГЕНЕРАТОРА НАЧАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ  
ДЛЯ КВАНТОВОГО КОМПЬЮТЕРА НА СВЯЗАННЫХ 

ЭЛЕКТРОНАХ В ВОЛНОВОДАХ  
А.Е. Курасов 

Научный руководитель – д.ф.-м.н., профессор И.Ю. Попов 
 

Предложена принципиальная модель генератора начального состояния для квантового компьютера на 
связанных электронах в волноводах. Выведены и численно промоделированы уравнения для конкретной 
реализации модели с использованием одномерной ограниченной параболической потенциальной ямы. 
 

Введение 
 

В последнее время приобрели большую популярность исследования в области 
квантовых компьютеров [1, 3]. Основными направлениями этих исследований, в част-
ности, являются различные разработки важных конструктивных частей для разнооб-
разных реализаций квантовых компьютеров, таких как генераторы начальных состоя-
ний [8–11], процессы выполнения одно- и двукубитных операций [4, 8–11], процессов 
считывания финального состояния[4, 8–11]. Данная работа посвящена разработке мо-
дели генератора начального состояния для квантового компьютера на связанных элек-
тронах в волноводах [6, 8–11]. 
 

Принципиальная модель  
 

Начальным состоянием квантового компьютера на связанных электронах в вол-
новодах является следующее: в каждом волноводе находится по одному электрону в 
нулевом состоянии, и эти электроны когерентны. Соответственно, в качестве генерато-
ра предлагается использовать устройство, состоящее из набора ловушек, по одной на 
каждый волновод, каждая из которых держит по одному электрону перед своим волно-
водом и по внешнему сигналу выпускает их в волновод достаточно быстро, чтобы эти 
электроны были когерентны. Т.е. необходимым требованием для ловушки является  
очень большое отношение времен жизни электрона в ней без сигнала и с сигналом. В 
качестве сигнала предлагается использовать однородное электрическое поле, которое 
довольно просто получить технически. В качестве самой ловушки можно взять некото-
рую потенциальную яму или какую-либо из моделей квантовых точек.  
 

Вывод уравнений для частной реализации 
 

В данной работе произведены расчеты для ловушки, состоящей из одномерной 
ограниченной параболической потенциальной ямы.  

dxU
dxdxU

dxU

>∞=
≤≤−=

−<=

:
:

:0
22λ ,  

где  d – полуширина  ямы .  Данный выбор формы потенциала обусловлен тем, что 
при добавлении к нему линейного потенциала вид уравнений останется неизменным: 

, где пропорционально внешнему воздействию. Мы будем 
считать поле достаточно небольшим, чтобы можно было пренебречь вертикальным 
сдвигом потенциальной ямы. Время жизни электрона в яме будем расчитывать как 
мнимую часть волнового числа соответствующего резонансу. Для волнового числа со-
ответствующего резонансу было выведено следующее уравнение: 

( ) γαβα ++=+ 2
0

2 xxxx 0x

( )211221 γ+γ=γθ+γθ ik ,  (1) 
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где k – исковое волноое число, 
)(

)(

d
x
d

i

i

i ψ
∂
ψ∂

=θ , 
)(
)(

0

0

xd
xd

i

i
i +ψ

−ψ
=γ , iψ – частные решения ста-

ционарного уравнения Шреденгера в области параболического потенциала,  – гори-
зонтальный сдвиг потенциальной ямы, пропорциональный внешнему полю. 

0x

 
Численное моделирование 

 
Обычно резонанс находится рядом с некоторым известным энергетическим уров-

нем, поэтомы решение уравнения (1) искалось в виде 10 kkk += , где соответствовало 
известному энергетическому уровню (использовался первый уровень бесконечной па-
раболической потенциальной ямы). Соответственно, 

0k

iψ  представлялись в виде 
k
iii kψψψ 10 += , где k

iψ  находилось из исходного уравнения Шреденгера путем варьи-
ровния k. Необходимым условием применимости данного приближения является 

01 kk << . Данным методом были расчитаны времена жизни электрона в яме без поля, 

со слабым полем, с сильным полем. На рисунке изображены графики 
τ
τ 0=W , где 0τ  – 

время жизни электрона в яме без поля и τ – время жизни электрона в яме с полем. 
 

 
 

Рисунок. Отношение времен жизни электрона в яме без поля и с полем 
 

По горизонтальной оси отложена полуширина ямы, нормированная на волновое 
число известного приближения. Из рисунка видно, что отношение времен растет экспо-
ненциально с ростом ширины ямы и скорость этого роста быстро растет с ростом внеш-
него поля. 

Вывод 
 

Данная конструкция может быть использованна в построении генератора началь-
ного состояния квантового компьютера на электронах в волноводах. Имеет смысл про-
анализировать альтернативные конструкции с использованием квантовых точек и по-
тенциальных ям другого вида для получения ловушек с лучшими характеристиками. 
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